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Abstract

A complex, relatively high productivity, remotely controlled and automated equipment suitable for growing
microalgae was developed. It was experimentally shown on the installed equipment that the growth rate of
Chlorella vulgaris exposed to 50Hz 15V/m electromagnetic field EMF is approx. 2.75 times greater than the
reference (same physical and chemical operating parameters but without EMF).
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Kivonat

Mikroalgék novesztésere alkalmas komplex, aranylag nagy termelékenységii, tavvezérlésii és automatizalt,
berendezés volt kifejlesztve. A kivitelezett berendezésen kisérletileg ki lett mutatva, hogy az 50Hz-es 15V/m
elektroméagneses tér EMT hatasara a Chlorella vulgaris novekedési sebessége kb. 2,75-sz6r nagyobb, mint a
referencia (azonos fizikai és kémiai mitkodeési paraméterek de EMT nélkiil).

Kulcsszavak: mikroalgék, elektromagneses tér, extrém alacsony frekvencia, SCADA, automatizalt berendezes

1. BEVEZETO

A mikroalgdk (példaul a Chlorella, Spirulina, Dunaliella stb.) magas fehérje-, lipid- és
szénhidrattartalmuk miatt taplalékforrasként szolgalnak. A mikroalgak természetes alapanyagok a gyogy-
szeriparban, ahol széles korben hasznéljak az emeésztésre jotékony hatasu étrend-kiegészitok elballitasara (a
Chlorella serkenti a bél Lactobacillus szaporodasat). Spirulina sp. és Dunaliella sp. — magas karotinoid
tartalmuk miatt rékellenes hatast mutattak [1 — 3]. Masrészt az olajban gazdag algék olajtartalmuk révén
megUjuld energiaforrast jelentenek. Igy a harmadik generacios biolizemanyagokat az ,olajos” algak
biomasszajabol allitjak el [4]. Ezekre valo tekintettel, az alga biomassza (magas hozzaadott értékii termék)
iranti kereslet a vilagpiacon névekvé tendenciat mutat [1, 5].

A mikroalgéak fototr6f mikroorganizmusok, amelyek képesek a napenergiat fotoszintézis Gtjan kémiai
energiava alakitani, illetve szén-dioxidbol és vizbol enzimatikusan katalizalt fotobiokémiai folyamatok révén
szerves anyagokat szintetizalni. A természetben, széles korben elterjedtek és jelentés mértékben hozza-
jarulnak a légkori CO- feldolgozdsadhoz — carbon alapu szerves anyagok szintézitézisehez és az oxigén
felszabadulaséhoz a bioszféraban [1, 6].

A fotobiokémiai folyamatok viszonylag lasstak, ami a mikroalga-tenyészt6 fotobioreaktorok terme-
Iékenységét relative alacsonnya teszi, ami lényegesen befolyasolja a termelési koltségeket [5, 7].

A kozelmultban dielektromos spektroszkopiaval és kémiai meghatérozasokal ki lett mutatva, hogy a
szennyviztelepek aktiv iszapjaban mikroorganizmus flérajanak a metabolizmusa jelentésen felgyorsul
(duplazadik), ha az aktiviszap-szuszpenzi6 5 V/m 50 Hz-es elektromos térnek van kitéve [8, 9].

Ezekre vald tekintettel, kutatasunk célja egy a mikroalgdk novesztésére alkalmas komplex, aranylag
nagy termelékenységli, tavvezérlésti és automatizalt, fotobioreaktoros berendezés fejlesztése és hatékonysa-
ganak kisérleti kimutatasa.
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2. MIKROALGAK GYORS NOVESZTESERE KIFEJLESZTETT
TAVVEZERLESU AUTOMATIZALT BERENDEZES

A kivitelezett algandvesztésre kifejlesztett berendezés egyszeriisitett vazlata az 1. abran van bemutatva
[10, 11].
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1. &bra. Alganovesztésre kifejlesztett berendezés egyszeriisitett vaziata [10, 11]

Az 1. abra szerint, a berendezés f6 eleme egy specialis, LED-ekkel vilagitott és polarizacios
elektrodokkal E; és E; ellatott fotobioreaktor FBR. A FBR-ben levé taptalaj CM leveg6/CO; keverék mikro
buborékokkal van allanddan keverve. A bearamld levegé és CO; egy keverékamran MR athalad és a FBR
aljan elhelyezett buborék diffuzorba van vezetve. A levegd és CO, hozama (és aranya) valamint a gazkeverek
hozama szakositott elemekkel mérve és adott értékre allitva van. A miikodési paraméterek folyamatos mérését
¢s allitasat a rendszerbe beépitet szenzorok és érzékeldk (gaz hozamok, oldott oxigén, pH, zavarossag,
folyadékszint stb.) biztositjak. Ezek adatait gyiijti, tarolja és feldolgozza egy PLC S7-1214 tipusu (Siemens)
programozhaté logikai vezérlé (PLC). Az algdk metabolizmuséanak és ndvekedésének gyorsitasat az E és E;
elektrodakra kapcsolt extrém alacsony frekvencidju ELF fesziltség G altal képz6do elektromos tér biztositja.
Az adott frekvenciaju ELF feszlltséget az Sc sinusos jelgenerator s az A linearis er6sitok biztositjak. Az ELF
valtéaramu polarizacios fesziiltség és aram (Rs — sont ellenallas) mérését és allitdsat az M mérdegység és a
PLC S7-1214 biztositjak. A beoltott taptalajba novesztett mikroalga szuszpenzi6 adott idék6zonként szilirve
van (F — centrifugalis sziird) — a mikroalga biomassza begytjtve (értékesitve) a legyengiilt taptalaj a
pufferedényben megfelel6 vegyszerekkel feljavitva (P, pompa, S — keverd) és a P, pompaval visszavezetve a
FBR-be. Az egész rendszert ellendrzé PLC egy megfeleléen kiképzett kommunikacids haldzattal és SCADA
rendszerrel kapcsolodik a feliigyel6 személyzet PC-jére (esetenként akéar az okos telefonjara).

3. KISERLETI MEGHATAROZASOK

Az 50Hz-es elektromagneses tér hatdsat vizsgaltuk a Chlorella vulgaris (Bienjerinck CCALA 269) no-
vekedésére BG11 tipusu taptalajban [12]. Két egyforma, azonos paraméterekkel (hdmérséklet, taptalaj, pH,
levegé/CO; arany és hozam, fényerdség) miikodo fotobioreaktorban meghatarozva lett a taptalaj zavarossag-
anak idébeli alakulasa (a fényelnyelés mérése az alga/taptalaj szuszpenzidban - optikai siirtiség DO 750nm
hulldamhosszon [13]), HACH, DR3900 tipusu hordozhat6 spektrofotométerrel). Az eels6 fotobioreaktorban a
taptalaj az 1. abra szerint 50Hz-es, allithato elektromagneses térnek EMT volt kitéve a masodikban (referen-
cia) nem. Az 1. 4bran bemutatottak szerint kialakitott kisérleti berendezés a 2. abran van bemutatva.
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Referencia serkentve

2. &bra. A kisérleti berendezés [1]

4. KISERLETI EREDMENYEK

Az algandvekedés sebességének (mint az optikai siirliség valtozasi sebességének a mértéke) alakulasa
kiilonbo6z6 erésségli 50Hz EMT-ben a 3. 4bran van bemutatva.
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3. abra. Az algandvekedés sebességének alakuldasa kiilonbozd erdsségii S0Hz EMT-ben

A 3. dbra adataib6l megallapithaté lathato, hogy a LAG periodus végén az algatdmeg ndvekedési
sebessége egy maximalis értékig novekszik, majd - ahogy a taptalaj koncentracioja csokken - fokozatosan
csokken. Az algatdmeg novekedési sebessege minimalis a referencia esetében (AAU750/At = 0,41), ahol a
ndvekedési korlatozas az oltastol kb. 80 6ra utdn kezdédik. Az 50 Hz-es EMT esetében a maximalis ndvekedési
sebességek magasabb értékiiek és ezeknek megfeleléen a ndvekedési korlatozasok hamarabb éallnak be —
15V/Im térersségnél AAUT50/At = 1,125 (2,75-sz6r nagyobb, mint a referencia) és ennek megfeleléen, a
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tdpanyag korlatozas (és a novekedési sebesség csokkenése) kb. 24 dra utan all be. Ezekre vald tekintettel
megallapithatd, hogy megfelel6 tapanyag utanpotlassal az 50Hz-es 15V/m EMT-vel miikod6 fotobioreaktor
termelékenysége kb. 2,75-sz6r nagyobb, mint a hagyomanyosan, EMT stimulécié nélkiili fotobioreaktoroké.

5. KOVETKEZTETESEK

Mikroalgak novesztésére alkalmas komplex, aranylag nagy termelékenységii, tavvezérlési ¢€s
automatizalt, berendezés volt kifejlesztve. A Kkivitelezett berendezésen, komparativ optikai siirliség DO
(750nm hulldmhosszon) mérésekkel kisérletileg ki lett mutatva, hogy az 50Hz-es 15V/m elektromagneses tér
EMT hatéséra a Chlorella vulgaris ndvekedési sebessége kb. 2,75-sz6r nagyobb, mint a referencia (azonos
fizikai és kémiai mikodési paramétereck de EMT nélkiil). Ez arra utal, hogy megfelel6 tapanyag utanpotlassal
az 50Hz-es 15V/m EMT-vel miikodé fotobioreaktor termelékenysége kb. 2,75-sz6r nagyobb, mint a
hagyomanyosan, EMT stimulaci6 nélkuli fotobioreaktoroké.

KOSZONETNYILVANITAS

Dolgozatunkat a Romaéniai Oktatasi és Kutatasi Minisztérium (CCCDI - UEFISCDI) tdmogatta
anyagilag a PN I11-PTE tudoméanyos program keretében - kutatasi szerz6dés: PTE-2021-0075 ,,EPSUALG”.

IRODALMI HIVATKOZASOK

[1] Lingvay, I., Vranceanu-Jipa, M., Chihaia, R.A., Tékos, A., Bartha, C., Circiumaru, G., Impact of 50 Hz Electromag-
netic Field on the Growth of Chlorella vulgaris. Appl. Sci. 2024, 14, 6506. https://doi.org/10.3390/app14156506

[2] Patras D., Moraru C.V., Socaciu C., Screening of bioactive compounds synthesized by microalgae: a progress
overview on extraction and chemical analysis, Studia UBB Chemia, LXIII, 1, 2018 (pp. 21-35) ,
https://doi:10.24193/subbchem.2018.1.02

[3] Fernandes Bruno D., Mota A., Teixeira Jose A., Vicente Antonio A., Continuous cultivation of photosynthetic
microorganisms: Approaches, applications and future trends, Biotechnology Advances, V. 33 - 6, 2015, pp 1228-
1245, https://doi.org/10.1016/j.biotechadv.2015.03.004

[4] Aro E-M., From first generation biofuels to advanced solar biofuels, Ambio. 2016 Jan; 45(Suppl 1): 24-31.,
doi: 10.1007/s13280-015-0730-0

[5] Tredici M. R., Photobiology of microalgae mass cultures: understanding the tools for the next green revolution,
Biofuels 1, no. 1 (2010), pp. 143-162. https://doi.org/10.4155/bfs.09.10

[6] Klinthong, W., Yang, Y.H., Huang, C.H., Tan, C.S. (2015). A Review: Microalgae and Their Applications in CO;
Capture and Renewable Energy. Aerosol Air Qual. Res. 15: 712-742. https://doi.org/10.4209/aaqr.2014.11.0299

[7] ClippingerJ., Davis R., Techno-Economic Analysis for the Production of Algal Biomass via Closed
Photobioreactors: Future Cost Potential Evaluated Across a Range of Cultivation System Designs. Technical
Report NREL/TP-5100-72716. 2019. https://doi.org/10.2172/1566806

[8] Bartha C., Jipa M., Caramitu A-R., Voina A., Tékos A., Circiumaru G., Micu D-D., Lingvay I., Behavior of
Microorganisms from WastewaterTreatments in Extremely Low-Frequency Electric Field, Biointerface Resarch in
Applied Chemistry, Volume 12, Issue 4, 2022, pp. 5071 — 5080 https://doi.org/10.33263/BRIAC124.50715080

[9] Bartha C., Tékos A., Jipa M, Caramitu A., Voina A., Circiumaru G,Micu D-D., Lingvay i. Saving Energy in
Biological Wastewater Treatment by Using Extremely Low-Frequency Electric Field—Pilot-Scale Study,
Sustainability 2023, 15, 11670. https://doi.org/10.3390/s5u151511670

[10] Voina A., Tokos A., Jipa M., Circiumaru G., Bartha C., Chihaia R.A., Tanase N., Lingvay 1., Equipment for
Increasing the Phototrophic Microalgae Production at Lab Scale, International Conference on Electrical,
Computer and Energy Technologies (ICECET 2023), 16-17 November 2023, Cape Town-South Africa, IEEE
Xplore DOI: 10.1109/ICECET58911.2023.10389345

[11] Tokos A., Circiumaru G., Bartha C., Voina A., Vranceanu-Jipa M, Caramitu A-R., Chihaia R-A., Lingvay I.,
Automation control system of an equipment for ELF stimulated phototrophic microalgae production, ACDSA,
IEEEXplore, 2024, DOI: 10.1109/ACDSA59508.2024.10468047

[12] Allen M. M., Stanier R. Y., (1968). Growth and Division of Some Unicellular Blue-green Algae. Journal of
General Microbiology, 51(2), pp. 199-202, https://doi.org/10.1099/00221287-51-2-199

[13] Griffiths M. J., Garcin C., van Hille R. P., Harrison S. T. L. (2011). Interference by pigment in the estimation of
microalgal biomass concentration by optical density. Journal of Microbiological Methods, 85(2), 119-123.
https://doi.org/10.1016/j.mimet.2011.02.005

4 EMT


https://doi.org/10.3390/app14156506
http://dx.doi.org/10.24193/subbchem.2018.1.02
https://www.sciencedirect.com/author/13402823200/jose-antonio-couto-teixeira
https://doi.org/10.1016/j.biotechadv.2015.03.004
https://doi.org/10.1007%2Fs13280-015-0730-0
https://doi.org/10.4155/bfs.09.10
https://doi.org/10.4209/aaqr.2014.11.0299
https://doi.org/10.2172/1566806
https://doi.org/10.33263/BRIAC124.50715080
https://doi.org/10.3390/su151511670
https://29106la2w-y-https-doi-org.z.e-nformation.ro/10.1109/ICECET58911.2023.10389345
https://29106l7nk-y-https-doi-org.z.e-nformation.ro/10.1109/ACDSA59508.2024.10468047
https://doi.org/10.1099/00221287-51-2-199
https://doi.org/10.1016/j.mimet.2011.02.005

